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Hasta el momento se han mostrado los resultados presentando simultáneamente la 
imagen a restaurar y la imagen restaurada. Al probar con algunos observadores lograron 
detectar detalles que no son del todo coherentes en la imagen restaurada. Esto es natural 
ya el modelo no arroja resultados perfectos. 
 
Sin embargo, es interesante sugerir el ejercicio contrario. En la siguiente página 
(Imagen 3.2-9) se muestra una imagen restaurada. Se sugiere al lector que indague con 
cuidado e intente deducir cual es la parte de la imagen que se restauró. 
 
Después de mirar con cuidado, puede pasar una página más y ver la imagen antes 
de la restauración (Imagen 3.2-10). ¿Era lo que esperaba? 
 
Como se observa, se restauraron en total 10 regiones o porciones de la imagen. 
 
Nota: La imagen es del matrimonio del autor de este trabajo, en el momento de la 
“fuga”. Es decir en el intervalo de tiempo entre el matrimonio y la recepción. 
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Imagen 3.2-9. Restauración. Matrimonio 01: Imagen restaurada. 
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Imagen 3.2-10. Restauración. Matrimonio 01: Imagen a restaurar. 
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En la Imagen 3.2-11 se muestra la restauración de una foto de recordatorio. En este 
caso se quitó el texto y el escudo de la imagen. 
 
Nótese que se están presentando gradualmente imágenes de mayor tamaño y mas 
difíciles de restaurar. Los parámetros de las imágenes se encuentran en el Anexo 1 
 
Nota: la imagen corresponde a un grupo de estudiantes de quinto de primaria y su 
profesora en el colegio George Washington en Bogotá. 
 
81 
 
 
Imagen 3.2-11. Restauración. Colegio George Washington. A: Imagen a restaurar. B: 
Imagen restaurada. 
A: 
B: 
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En la Imagen 3.2-12 se muestra la restauración de una foto de matrimonio. En este 
caso se quitaron los dos automóviles del fondo y la persona. 
 
Nota: De nuevo es una foto de matrimonio del autor de este trabajo. 
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Imagen 3.2-12. Restauración. Matrimonio 02. A: Imagen a restaurar. B: Imagen 
restaurada. 
A: 
B: 
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En la Imagen 3.2-13 se muestra la restauración de una foto de la Universidad 
Nacional. Corresponde a la parte frontal externa del auditorio León de Greiff. En este caso 
se quitó la imagen del famoso “Ché Guevara” y la imagen roja de la derecha donde 
aparece un encapuchado y un lema. 
 
Nota: Se ha hecho como otro ejercicio de este trabajo. No se pretende darle al 
mismo ningún matiz político ni ideológico. 
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Imagen 3.2-13. Restauración.Universidad Nacional de Colombia Parte frontal externa 
del auditorio Leon de Greiff. A: Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B 
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En este trabajo se logró el acceso a algunas imágenes de restauración obtenidas 
por otros autores. Esto resulta interesante ya que permite comparar el presente algoritmo 
con otros publicados. 
 
Así, en la Imagen 3.2-14, se muestra la restauración de una imagen con un loro o 
papagayo. Esta imagen fue tomada de [8]. En este caso se han quitado las rejas de la 
jaula. 
 
En la Imagen 3.2-15 se coloca el resultado de nuevo pero agregando en este caso 
la imagen restaurada en la referencia original [8]. 
 
Se puede decir que ambas restauraciones son satisfactorias y analizar que ventajas 
puede tener una u otra. Nótese en particular que en este trabajo, uno de los dedos de las 
patas se reconstruye aceptablemente mientras que en la referencia original desaparece. 
 
87 
 
 
Imagen 3.2-14. Restauración.Loro. Comparación con el resultado de [8]. A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B 
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Imagen 3.2-15. Restauración.Loro 02. Comparación con el resultado de [8]. A: Imagen 
a restaurar. B: Imagen restaurada en este trabajo. C: Imagen restaurada en [8]. 
A: 
B: 
C: 
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En la Imagen 3.2-16 y la Imagen 3.2-17 se muestra de nuevo una comparación. En 
este caso es con el resultado obtenido en la referencia [7]. Se ha quitado la soga del 
practicante de Bungee Jumping. Nótese que ambas imágenes son muy similares. 
 
90 
 
Imagen 3.2-16. Restauración. Bungee Jumping. Comparación con el resultado de [7]. 
A: Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B 
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Imagen 3.2-17. Restauración. Bungee Jumping. Comparación con el resultado de [7]. 
A: Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. C: Imagen restaurada en [7]. 
A: 
B: 
C: 
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En la Imagen 3.2-18 se muestra la comparación con la misma imagen y la misma 
referencia pero en este caso se ha quitado la persona completa. Nótese que en este caso 
la imagen obtenida en [7] muestra una costa con una saliente de arbustos, mientras que 
en este trabajo la costa es un poco más homogénea. 
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Imagen 3.2-18. Restauración. Bungee Jumping. Comparación con el resultado de [7]. 
A: Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. C: Imagen restaurada en [7]. 
A: 
B: 
C: 
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En la Imagen 3.2-19 y la Imagen 3.2-20 se muestra otra comparación. De nuevo se 
trata de una imagen obtenida en la referencia [7]. En este caso se ha quitado el texto 
sobrepuesto en la imagen original. 
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Imagen 3.2-19. Restauración. Carreta. Comparación con el resultado de [7]. A: Imagen 
a restaurar. B: Imagen restaurada. 
A: 
B: 
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Imagen 3.2-20. Restauración. Carreta. Comparación con el resultado de [7]. A: Imagen 
a restaurar. B: Imagen restaurada. C: Imagen restaurada en [7]. 
A: 
B: 
C: 
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En la Imagen 3.1-3 se presentó un primer experimento con el ánimo de introducir la 
explicación del modelo matemático propuesto en este trabajo y las ideas básicas que 
permitieron generarlo. Como se observó, se obtuvieron tres resultados diferentes sin que 
ninguno fuera el que se esperaba intuitivamente. 
 
En la Imagen 3.2-21 se muestra el resultado que se obtiene al aplicar el modelo 
concluido propuesto en este trabajo. Como se observa el resultado es completamente 
acorde con lo esperado. 
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Imagen 3.2-21. Restauración. Experimento 02 con el modelo concluido. A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen demarcada. C: Imagen restaurada. 
A: 
B: 
C: 
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En la Imagen 2.1-3 se presentó una foto restaurada mediante la implementación 
conjunta de un modelo matemático y algunas técnicas de fotografía. Este resultado se 
presenta originalmente en la referencia [48]. 
 
En la Imagen 3.2-22 se presenta la restauración obtenida para esta misma imagen 
en el presente trabajo. 
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Imagen 3.2-22. Restauración. Fotografía. Comparación con el resultado de [48] en el 
que se combina un modelo matemático y algunas técnicas de fotografía. A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen restaurada. C: Imagen restaurada en [48]. 
A: 
B: 
C: 
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La Imagen 3.2-23 se tomó en un aparato de rayos X en la Universidad Católica de 
Colombia. Como se observa se trata de una calculadora cuya estructura interna se hace 
visible. La foto se tomó por un efecto de fluorescencia de rayos X. Esto genera algunas 
dificultades técnicas al momento de hacer la fotografía ya que la luz que ilumina la escena 
proviene exclusivamente de la imagen misma. 
 
Se observa en la parte inferior izquierda un haz de luz blanca que daña la foto. Este 
se restauró mediante el modelo propuesto en este trabajo. 
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Imagen 3.2-23. Restauración. Fotografía de rayos X. A: Imagen a restaurar. B: Imagen 
restaurada. 
A 
B: 
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La Imagen 3.2-24 muestra la restauración de una fotografía de un bebé2. Se ha 
limpiado el mugre y las partes deterioradas en varias partes de la foto. 
 
                                                             
2
 Se trata de la esposa del autor. 
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Imagen 3.2-24. Restauración. Bebé. A: Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B: 
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En el año 2000, el Papa Juan Pablo II viajó a Israel y realizó la jornada mundial de la 
juventud en este país. El autor de este trabajo tuvo la oportunidad de asistir a dicho 
encuentro. En la Imagen 3.2-25 aparece en el mar de Galilea o Lago Tiberiades que fue el 
lago donde Jesucristo caminó sobre las aguas. En este caso la restauración es más bien 
un juego. Se ha quitado la costa y la piedra donde está parada la persona. Da la 
impresión entonces de “caminar sobre las aguas” 
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Imagen 3.2-25. Restauración. Mar de Galilea o Labo Tiberiades (Israel). A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B: 
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En la Imagen 3.2-26 se ha restaurado una imagen artística de carácter religioso a la 
cual se le había agregado un texto en forma digital. 
 
Al igual que con la Imagen 3.2-2 se presentan también en este caso (Imagen 3.2-27) 
algunos pasos intermedios en el proceso de la restauración. 
 
Nota: Se trata de un ícono del Camino Neocatecumenal, el cual es un actual 
carisma de la iglesia católica al cual pertenece al autor de este trabajo. 
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Imagen 3.2-26. Restauración. Icono del Camino Neocatecumenal. A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen restaurada. 
A: 
B: 
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Imagen 3.2-27. Restauración. Icono del Camino Neocatecumenal. A: 0 iteraciones. B: 
50 iteraciones. C: 100 iteraciones. D: 150 iteraciones. E: 200 iteraciones. F: 250 
iteraciones. G: 300 iteraciones. D: 367 iteraciones. 
A 
B: 
C 
D: 
E 
F: 
G 
H: 
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Volviendo de nuevo con el encuentro con el Papa Juan Pablo II (Israel 2000) se 
tiene la Imagen 3.2-28. Se trata del momento del encuentro en el monte de las 
bienaventuranzas. Al fondo hacia la izquierda se puede distinguir el Papamóvil que se 
aproxima en medio de la multitud. 
 
En este caso se quitó la señora de negro que impide una mejor visualización de la 
escena. 
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Imagen 3.2-28. Restauración. Encuentro con el Papa Juan Pablo II. A: Imagen a 
restaurar. B: Imagen restaurada. 
A: 
B: 
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En la Imagen 3.2-29 se muestran dos niñas pequeñas. Se ha quitado el resplandor 
del medio que se observa por el reflejo de la ventana. 
 
Nota: Las dos niñas son Juana (de 18 meses) y Catalina (de 6 meses), hijas del 
autor de este trabajo. 
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Imagen 3.2-29. Restauración. Juana y Catalina. A: Imagen a restaurar. B: Imagen 
restaurada. 
A: 
B: 
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La Imagen 3.2-30 muestra de nuevo a Juana y Catalina. En este caso al igual que 
con la Imagen 3.2-25 la idea no ha sido propiamente restaurar la imagen. Después de la 
“restauración” se ve a Catalina “volando” mientras Juana la saluda. 
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Imagen 3.2-30. Restauración. Juana y Catalina 02. A: Imagen a restaurar. B: Imagen 
restaurada. 
A: 
B: 
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A modo de homenaje al profesor Hernán Estrada (ver Agradecimientos y 
Dedicatoria al comienzo del documento) se ha colocado una imagen de él (Imagen 3.2-
31). En este caso se ha quitado la bolsa que se observa a la derecha. 
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Imagen 3.2-31. Restauración. Hernán Estrada. A: Imagen a restaurar. B: Imagen 
restaurada. 
A 
B: 
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4. Conclusiones. 
 
4.1. Se generó un algoritmo matemático que permite restaurar imágenes de una 
manera visualmente satisfactoria. 
 
4.2. Como lo mostró la comparación de resultados, el algoritmo propuesto en 
este trabajo es perfectamente competitivo con los de otros autores. 
 
4.3. El algoritmo generado tiene la ventaja de que depende muy poco del 
usuario. En sí, este demarca la zona a restaurar y puede variar el tamaño 
del parche o ventana que se utilizará. 
 
4.4. Se encontró y utilizó dentro del modelo, el hecho de que el algoritmo de 
síntesis de texturas “Patch based texture synthesis” puede ser usado 
también para propagar bordes. 
 
4.5. El algoritmo utilizó una función de probabilidad única que considera de 
manera equitativa la propagación de bordes y de texturas. Vale la pena 
profundizar en este aspecto, dándole la posibilidad al usuario de asignar 
pesos diferentes a estas dos variables. 
 
4.6. Los resultados son visualmente satisfactorios pero vale la pena reforzar este 
punto mediante algunas imágenes de prueba y una encuesta en una 
muestra de observadores. Esto teniendo en cuenta el hecho de que el único 
criterio de detención del algoritmo es  = 0, es decir que se hayan llenado 
todos los pixeles de la región objetivo, pero esto no mide la calidad de la 
imagen como lo puede hacer un ser humano. 
 
4.7. El criterio de comparación para la propagación de texturas fue el error 
cuadrático medio. Vale la pena analizar otros posibles criterios dentro del 
modelo. 
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4.8. Es interesante analizar los resultados en términos de los parámetros del 
modelo. En particular se observó que no existe un tamaño óptimo (w) del 
parche utilizado para la obtención de buenas imágenes (ver Anexo 1). En 
general este fue proporcional al tamaño de la imagen. 
 
4.9. Puesto que en algunos campos, fundamentalmente de tipo artístico, existe 
la posición de no restaurar imágenes para no alterar el criterio del artista, 
este algoritmo constituye una buena alternativa pues permite lograr una 
restauración independiente del criterio subjetivo del usuario. Por lo tanto 
este modelo puede ser usado para la restauración de obras artísticas. 
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Anexo 1 (Parámetros) 
 
En la siguiente tabla se resumen la totalidad de parámetros de los resultados 
(imágenes) obtenidos en este trabajo. Las convenciones utilizadas son las siguientes: 
 
LxL = Tamaño en pixeles (lado x lado) de la imagen. 
T = Tamaño en pixeles (número total) de la imagen.  
w = Lado del parche (ver sección 3.1) en pixeles. 
wxw = Tamañó del parche en pixeles.  
It = Número de iteraciones realizadas para lograr la restauración. 
% = Porcentaje restaurado de la imagen. 
 
En la columna descripción se coloca una palabra que sirva como ayuda 
nemotécnica para recordar de que se trata la imagen. 
 
Tabla 1 
Imagen Descripción LxL T w Wxw It % 
Imagen 3.1-1 Plaza Bolivar 330x273 90090 4 49 284 4.4% 
Imagen 3.1-2C 
Experi 01 
433x340 147220 9 81 99 
16.2% 
Imagen 3.1-2D 433x340 147220 9 81 195 
Imagen 3.1-2E 433x340 147220 9 81 206 
Imagen 3.1-2F 433x340 147220 9 81 307 
Imagen 3.1-2G 433x340 147220 9 81 411 
Imagen 3.1-2H 433x340 147220 9 81 510 
Imagen 3.1-2 433x340 147220 9 81 1638 
Imagen 3.1-3C 
Experi 02 
200x200 40000 4 16 738 
9.3% Imagen 3.1-3D 200x200 40000 4 16 738 
Imagen 3.1-3E 200x200 40000 4 16 694 
Imagen 3.2-1 Plaza Bolivar 330x273 90090 7 49 66 4.4% 
Imagen 3.2-2 Plaza Bolivar 330x273 90090 7 49 66 4.4% 
Imagen 3.2-3 UN 01 450x338 152100 9 81 154 
15.8% 
Imagen 3.2-4 UN 02 450x338 152100 9 81 68 
130 
 
Imagen 3.2-5 Mar 391x226 88366 9 81 755 21.8% 
Imagen 3.2-6 BPainting 01 343x502 172186 13 169 173 3.9% 
Imagen 3.2-7 BPainting 02 343x502 172186 5 25 1816 2.1% 
Imagen 3.2-8 Tortuga 556x492 273552 6 36 842 6.9% 
Imagen 3.2-9 Matri01 564x845 476580 13 169 642 8.7% 
Imagen 3.2-10 Matri01 564x845 476580 13 169 642 8.7% 
Imagen 3.2-11 GeorgeW 824x582 478744 15 225 101 5.2% 
Imagen 3.2-12 Matri02 881x564 496884 15 225 120 10.9% 
Imagen 3.2-13 BUN02 480x640 307200 6 36 455 15.8% 
Imagen 3.2-14 Loro 495x498 246510 7 49 816 17.5% 
Imagen 3.2-15 Loro 495x498 246510 7 49 816 17.5% 
Imagen 3.2-16 Bungee 392x584 228928 4 16 123 12.6% 
Imagen 3.2-17 Bungee 392x584 228928 4 16 123 12.6% 
Imagen 3.2-18 Bungee 392x584 228928 2 4 1053 1.3% 
Imagen 3.2-19 Caballo 437x296 129252 4 16 1500 16.0% 
Imagen 3.2-20 Caballo 437x296 129252 4 16 1500 16.0% 
Imagen 3.2-21 Rectángulo 200x200 40000 9 81 40 9.3% 
Imagen 3.2-22 FotoM 252x186 46872 4 16 70 5.5% 
Imagen 3.2-23 RX 461x679 313019 4 16 71 0.5% 
Imagen 3.2-24 Bebé 439x627 275253 5 25 1150 11.7% 
Imagen 3.2-25 Galilea 424x639 270936 6 36 715 14.1% 
Imagen 3.2-26 Icono 600x400 240000 4 16 367 3.0% 
Imagen 3.2-28 Papa 861x570 490770 4 16 233 1.1% 
Imagen 3.2-29 JuanaCata 800x600 480000 4 16 134 1.2% 
Imagen 3.2-30 JuanaCata02 800x600 480000 4 16 536 10.7% 
Imagen 3.2-31 Hernán 467x623 290941 4 16 198 7.8% 
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Anexo 2 (Reconstrucción incorrecta) 
 
La Imagen A2-1 es el resultado que se obtendría si se intenta restaurar de “golpe”, 
la Imagen 3.2-3, es decir la imagen de la Universidad Nacional. 
 
Como se observa el resultado no es satisfactorio. En general, se encontró en este 
trabajo, que la frontera es decisiva en el resultado que se obtendrá. Esto es lógico, ya que 
el algoritmo se basa únicamente en dicha información (y el resto de la imagen conocida) 
sin permitir “intervenciones” adicionales del usuario. Por esto, en muchos casos es 
conveniente que el usuario haga diversas restauraciones haciendo diferentes 
demarcaciones de la zona a restaurar ( ). 
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Imagen A2-1. Restauración. Fotografía portería Universidad Nacional de Colombia. A: 
Imagen a restaurar. B: Imagen restaurada. 
A 
B 
